Marker particle法とPenalization法の併用による多相連成解析 by 日野 正彦
Marker particle法と Penalization法の併用による多相連成解析
Numerical analysis of the multi-phase interaction by the combined use of the marker particle method and
the penalization method
精密工学専攻　 46号　日野正彦
Masahiko Hino
1. はじめに　
近年，数値流体力学の分野では流体-構造連成解析が盛んに
行われている．実際に身の周りでは，液体と固体がそれぞれ独
立して単独で起こる現象よりも，気相と液相と固相の 3 相が互
いに作用を及ぼし合いながら起こる現象の方が多く存在する．
例えば飛行艇の着水や宇宙船の海上着水，船舶のスラミング
(slamming)などに例を見ることができる．スラミングとは荒海
上を船舶が航行する時，船首が波によって持ち上げられたのち
に海面にたたきつけられる現象である．この時海面から強い衝
撃圧を受けて船体外板などに局所的なダメージを被ったり，時
には船首部甲板を座屈させ海難事故を引き起こすことさえある．
そこで固体の強度を確保するために数値解析が必要である．
着水現象のような気液固 3相の流体-構造連成問題を考える場
合，ラグランジュ的な手法とオイラー的な手法が挙げられる．
Fig．1に示すようにラグランジュ的な手法は時間ステップごと
に 2 相の境界に合わせて計算領域の分割を行う．境界条件を正
確に課すことができ計算精度は優れているが，変化する境界に
合わせてのメッシュの再分割を行うため計算が複雑化し，計算
時間の増大につながるという欠点がある．一方，Fig．2に示す
ようにオイラー的な手法では，境界面を意識せずに計算領域全
体をメッシュに分割し，そのメッシュ上で 2 相の境界を識別す
る．よって境界が動いても境界面の位置を追跡するだけで良い
のでメッシュを切り直す必要がなく，また扱いが比較的容易で
ある．本研究ではオイラー的手法を採用し解析を行う．気相と
液相の 2種の流体の識別をオイラー的に行う方法としてMarker
particle法 (1) を用い，また流体と固体の識別をオイラー的に行
う方法として Penalization法 (2)，(3) を用いる．
Marker Particle 法と Penalization 法を併用し，気液固 3 相
連成問題に対する実用的かつ有効的な解析手法を構築すること
を本研究の目的とする．
Fig．1 Lagrangian solution Fig．2 Eulerian solution
2. 支配方程式　
重力によって落下した物体が自由表面に着水し，水中に進入
する問題を考える．Fig．3に 2次元の計算モデルを示す．本研
究で扱う流れは非圧縮性ニュートン流体の 2 次元層流と仮定す
る．流れの支配方程式はナビエ・ストークス方程式 (1)と連続の
式 (2)である．
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ここで 
f は気相と液相を合わした流体領域を表す．tは時間，
uは速度， pは圧力，Reはレイノルズ数である．式 (1)，(2)の
物理量は，pgLを代表速さ (g:重力加速度)，Lを代表長さ，水
の密度を代表密度，水の粘性係数を代表粘性係数として無次元
化されている．このとき  と  は無次元密度と無次元粘性係
数である．f は外力項を表し，外力として重力を考える．Fig．
3において 4辺の壁境界 では free-slip条件を課す．物体表面で
ある  b 上では滑りなし条件
u = u^b ( b 上) (3)
を指定する．ここに u^b は物体の速度を表す．
Fig．3 Computational model
3. Penalization法　
本研究で扱う問題は，流体領域の中を物体が移動し，それに
伴って境界  b の位置が時間とともに変化する移動境界問題で
ある．境界の位置に変化に伴って計算メッシュを切り直すこと
は，膨大な計算時間と複雑な計算機プログラムを必要とするの
で，本研究では仮想境界法の一つである Penalization法を採用
する．Penalization法では，移動物体が占める空間領域 
b を仮
想的な流体が占めると考え，領域 
b も計算領域の一部と考え
る．そして 
b 内の仮想流体に
u = u^b (
b 内) (4)
という条件を課す．条件 (4)を支配方程式 (1)，(2)に対する拘
束条件と考えて，式 (1)の右辺にペナルティ項として
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のように組み込む．ここに はペナルティ係数， は次式で定
義されるマスク関数である．
 =
(
0 (
f 内)
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(6)
ペナルティ項 (u^b   u)は，実流体が 
b 内に進入するのを
防ぐように実流体に作用する仮想的な外力の役割を果たす．式
(5) を式 (2) とともに 
f と 
b をあわせた領域 
(= 
f [ 
b)
で解く．これにより領域 
を覆った計算メッシュは固定したま
までよく，物体の移動のたびに切り直す必要がなくなる．
従来の仮想境界法である Fictitious domain 法 (4) では，no-
slip 条件を流れの支配方程式に対する拘束条件として扱うこと
によって，ラグランジュの未定乗数が導入される．これによっ
て未知量が増加し，計算規模の肥大化が避けられない．対して
Penalization法は，no-slip 境界条件を運動方程式の中にペナル
ティ項として組み込むので，未知量の増加がない．また運動方
程式に通常の離散化を施すだけでよいので，簡便な計算手法と
して注目されている．
4. 流れの支配方程式の離散化　
4.1 空間方向の離散化　
空間方向の離散化には有限要素法を用いる．有限要素として
Fig．4 に示す三角形要素を用い，Fig．4 (a)のように要素を四
つの小三角形に分けて各小三角形内で速度を x，y の 1次多項式
で近似し，圧力は Fig． 4 (b)のように要素全体領域の中で x，
y の 1次多項式で近似する．式 (2)，(5)に対する弱形式を導き
空間方向に離散化すると次式のようになる．
M
dU
dt
+

A(U) +D
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ここにA(U)Uは移流項，DUは拡散項，HPは圧力項，G(U^b 
U)はペナルティ項， Fは外力項を表す．
(a)Velocity，Mask function (b)Pressure
Fig．4 Triangular element
4.3 時間方向の離散化　
時間方向の離散化には差分法を用いる．時間軸を一定の長さ
tの小区間に分割し，時刻 tn = ntと時刻 tn+1 = (n+1)t
に挟まれた代表的な区間に注目する．時刻 tn の物理量を知り，
時刻 tn+1 の値を求めるものとして式 (7)，(8)を次のように時間
方向に離散化する．
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式 (9)，(10)を，Un+1 , Pn+1 を未知数とする連立一次代数方
程式にまとめると，
A
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となる．これを共役残差法を用いて解く．
5. Marker particle法と計算手順　
5.1 Marker particle法の概要　
Marker particle法とは，仮想粒子を追跡することで多相流の
界面の識別を行う方法である．気相を表す粒子と液相を表す粒
子の 2 種類を用意し，それぞれの粒子は対応する流体の密度や
粘性係数を保持する．これらの粒子をラグランジュ的に移動さ
せることによって，液相と気相の形状や気液界面の位置の時間
変化を表現する．粒子の移動に必要な速度は，粒子群とは別に用
意される空間固定の有限要素メッシュ上で，流れの支配方程式
を解いて求める．このとき液体と気体が占める領域が時々刻々
と変化する．そこでマーカー粒子の分布状況から有限要素メッ
シュ節点へ流体の密度，粘性係数を補間し，メッシュ節点から
マーカー粒子へ速度を補間する．
以上のようにMarker particle法は，粒子をラグランジュ的に
移動させるだけであり，取り扱いが比較的簡便な 2 相流の計算
方法である．また VOF法や Level-Set法のように移流方程式を
解く必要が無いので，数値拡散が混入しにくく，砕波現象のよう
な複雑な流体運動に対しても比較的容易に応用することができ
るという利点を持つ．
5.2 計算手順　
以下に本計算全体の流れを示す．
1. 有限要素メッシュ上の各節点が，物体領域 
b 内に存在する
か否かを調べ，各節点におけるマスク関数 の値を定める．
2. マーカー粒子からメッシュ節点へ物性値を補間する．物性
値は三角形要素内で一定値をとるものする．着目するメッ
シュ節点周りに設けた補間範囲内に存在するマーカー粒子
から，距離に応じた重みをつけて物性値を節点へ補間する．
3. 流れの支配方程式より導かれた連立一次代数方程式を解き，
時刻 tn+1 の速度，圧力を求める．
4. 物体に作用する流体力を計算する．流体力は粘性応力を無
視して，物体表面における圧力を用いて計算する．物体表
面の圧力は，
f 内の圧力分布からラグランジュ補間を用い
て外挿して求める．
5. ここでは，y方向の運動を例にとって説明する．物体の運動
方程式 (12)を解き，物体の位置を更新する．
m0
d2Y
dt2
= Fy  m 0 (12)
ここに Y (t)は y 方向の物体の重心の変位，Fy は y 方向か
ら受ける流体力，m0 は物体の無次元質量を表す．式 (12)
の物理量は，2章で述べた代表量を用いて無次元化されてい
る．式（12）を
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のように書き直し，これを簡単に
d
dt
= R() (14)
と表すとき，次のような時間積分法でこれを解く．
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1
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1
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ここに t は時間増分であり，たとえば上付き添字 n は時
刻 tn = ntにおける値を表す．
6. メッシュ節点からマーカー粒子へ時刻 tn+1 の速度を補間
する．
7. マーカー粒子に補間した速度を用いて流体粒子の位置を更
新する．位置の更新は式 (17) によって行われる．ここに
(xi; yi) は i 番目のマーカーの座標を表す．マーカー速度
(ui; vi)は、手順 6.の補間によって求めた値である．
xn+1i = x
n
i + u
n+1
i t ， yn+1i = yni + vn+1i t (17)
8. 時間を t進めて手順 1.から繰り返す．
6. 数値計算例　
6.1 液柱崩壊問題　
Marker particle法の検証のために気液 2相流である液柱崩壊
の問題の計算を行う．液柱崩壊問題とは液柱が左壁と可動壁で
支えられている状態から，時刻 t = 0で可動壁を瞬時に取り除く
と重力によって液柱が崩壊する現象である．計算領域周りの 4
辺の壁にはすべり境界を課し，液柱の幅を L = 0:0571m,液柱の
高さを 2L = 0:1142mとし計算領域の大きさを Fig．5のように
設定する．液体は水とし，密度を 1:00103 kg=m3，粘性係数を
1:00  10 3Pas とする．気体は空気とし，密度を 1:21 kg=m3
，粘性係数を 1:82 10 5Pasとする．用いるメッシュの要素数
は 4320 ，節点数は 2263，マーカー粒子総数は 88973個であり，
1要素に約 21個配置した状態を初期状態とする．また時間刻み
を t=5:0  10 4 とする．Fig. 9に液柱の先端位置 Z を初期
幅 L で無次元化したものと，無次元化時間 T = t
p
2g=L の関
係を示す．Martin(5) の実験値と概ね同様の値を得ていており，
Marker particle法を用いた流れ計算が妥当であることを確認し
た．また壁面に衝突した液体が実験同様に跳ね上がる様子も確
認でき，界面の形状変化が大きい問題に対しても安定した解析
が行えることを確認した．
Fig．5 Computational model of a collapse of water column
Fig．6 Time history of the water front position
6.2 浮体の水面での振動　
気液固 3 相の連成問題の計算例題として，浮体が重力と浮力
の影響によって水面で振動する問題を取り上げ，物体に働く流体
力が正しく求められているか検証を行う．Fig．7に示す計算モ
デルにおいて，物体の幅 Lを 0:10 m ，質量を 6:67 kgとする．
液体は水，気体は空気とし，物性値は液柱崩壊問題と同様であ
る．用いるメッシュの要素数は 4928 ，節点数は 2565，マーカー
粒子総数は 124566個であり，1要素に約 25個配置した状態を
初期状態とする．また時間刻みをt=5:0 10 4 とする．ここ
では y 方向の運動のみを対象とし，物体下面が自由表面に接す
る位置から自由落下させて計算を行った．静止液面から測った
物体重心の y方向変位の時間変化を Fig．8に示す．時間経過と
共に浮体の振動が減衰し，静止時の厳密解に収束していく様子
が確認できる．
Fig．7 Computational model of a oating body
Fig．8 Time history of the displacement of a body
6.3 矩形物体の静止水面への着水　
Cheng ら (6) が行った矩形物体の着水実験と比較し，計算精
度の検証を行う．Fig．9に示すモデルにおいて矩形物体の幅 L
を 0.076m，質量を 10:22 kgとし，鉛直下向きに 0:33 m=sの初
速度を与え，物体先端が自由表面に接する位置から計算を始め
る．液体は水，気体は空気とし，物性値は液柱崩壊問題と同様で
ある．今回用いるメッシュは要素数 8250，節点数は 4256，マー
カー粒子総数は 202125個であり，1要素に約 25個配置した状
態を初期状態とする．Fig．10 に矩形物体落下直後の圧力分布
を示す．左右対称な圧力分布を確認でき，また物体先端で衝撃
圧を確認できる．Fig．11 に静止液面から測った矩形物体の落
下距離の時間変化を示す．Chengらとの実験結果とはやや離れ
ているが定性的には同様の結果を得た．
Fig．9 Computational model of water entry of a rectan-
gular body
Fig．10 Pressure distribution at t = 8:8 10 4 s
Fig．11 Time history of the displacement of a body
7. おわりに　
Marker particle法と Penalization法を併用して，気液固の 3
相が連成する現象の数値解析を行うための計算手法を構築した．
Marker particle 法を用いた気液 2 相流の解析においては，気
液の識別を滑らかに行え，また実験値と比べても定量的にほぼ
満足のいく精度が得られた．Marker particle法と Penalization
法を併用した気液固 3 相の連成解析においては，計算精度に関
しては検討の余地を残すものの，着水現象をオイラー的に扱う
手法として本手法は有効であることを示した．
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